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Abstract: 

EP 1013949 A1 

NOVELTY The pivot consists of a fixed base (BB) and a mobile member (BM) linked by a flexible 
structure with an intermediate member (BI) connected to the base and mobile member respectively by 
two pairs (Bl, B2, B3, B4) of flexible arms. Each of the arms has a hinge (PI, PI', P2, P2', P3, P3\ P4, 
P4 1 ) at each end formed by semi-circular recesses creating flexible zones. The pivot also has a kinematic 
control circuit connecting the base, mobile member and intermediate member so that the angular 
movement jof the intermediate member corresponds to that of the mobile member. 

USE Articulated mechanical structure e.g. robot or precision manipulator. 

ADVANTAGE Provides large angular movement and increased rigidity 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) The drawing shows a diagrammatic view of the pivot. 

Base (BB) 

Intermediate member (BI) 

Mobile member (BM) 

Flexible arms (B 1 , B2, B3, B4) 
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(54) Pivot flexible £ grande course angulaire et a rigidity 61ev6e 



(57) La pr£sente invention concerne un pivot flexi- 
ble destin6 notamment ^ 6tre utilis6e dans la r6alisation 
de structures mScaniques articu!6es pour des robots ou 
des manipulateurs de haute precision. Ce pivot flexible 
comporte un bloc de base (BB) fixe et un bloc mobile 
(BM) relativemerrt au bloc de base (BB), ce bloc mobile 
(BM) 6tant Ii6 audit bloc de base (BB) par I'interm6diaire 
d'une structure flexible (SF) comportant un bloc inter- 
mSdiaire (Bl) Ite respectivement au bloc de base (BB) et 
au bloc mobile (BM) par I’interm&iiaire d’une premiere 
(Bl , B2) et d’une deuxteme paire (B3, B4) de bras flexi- 
bles respectivement. 

Selon un autre aspect de la pr6sente invention, le 
pivot flexible comprend en outre un chaTne cin6matique 
d’asservissement (CA) permettant d’asservir le mouve- 
ment angulaire du bloc intermediate (Bl) au mouve- 
ment angulaire du bloc mobile (BM). 
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Descrlpti n 

[0001 ] La ptesente invention concerne une articula- 
tion flexible destin6e notamment k fetre utilis6e dans la 
realisation de structures ntecaniques articutees, par 
exemple, pour des robots ou des manipulateurs de 
haute precision. En particulier, la pr6sente invention 
concerne un pivot flexible & grande course angulaire et 
k rigidite 6levee. 

[0002] Dans la suite de la presente description, on 
entendra par pivot, ou plus gen6ra)ement par articula- 
tion rotoTde, une articulation autorisant exclusivement la 
rotation d’un corps solide autour d’un axe de rotation. 
En d’autres termes, il s’agit d'une structure permettant 
de realiser une liaison m6canique entre deux corps soli- ■ 
des k un degr6 de liberte en rotation. 

[0003] Dans une premiere partie de cette descrip- 
tion, nous nous efforcerons de rappeler quelques 
notions pr6liminaires permettant de comparer et distin- 
guer, de par leurs avantages et desavantages respec- 
tifs, les articulations flexibles des guidages lisses ou 
roulants. 

[0004] Tout comme les guidages lisses ou roulants, 
les articulations flexibles permettent de r6aliser des 
liaisons ntecaniques. Dans les deux premiers cas, la 
liaison m6canique est r6alis6e par le contact glissant ou 
roulant entre deux corps solides. Les articulations flexi- 
bles sont par contre caracteris6es par le fait qu’elles uti- 
lisent les propri6t6s 6lastiques de la mattere. Ces 
articulations flexibles prSsentent ainsi de nombreux 
avantages que nous pouvons r^sumer comme suit : 

(i) Le contact glissant ou roulant entre deux solides 
engendre in6vitablement du frottement qui est 
g6n6ralement n6faste pour le fonctionnement de la 
liaison rrtecanique. Ce frottement dissipe en effet 
de Itenergie provoquant un phtenontene d’hystete- 
sis m^canique. A basse vitesse, il provoque un 
mouvement saccad6, d6nomm6 ’’stick slip", qui 
limite la resolution de mouvement. Les articulations 
flexibles, quant k elles. sont exemptes de tout frot- 
tement de glissement ou de roulement. Le seul frot- 
tement qui subsiste est constitu6 par le frottement 
interne de la mattere sollicitee 6lastiquement Ce 
frottement est pratiquement n6gligeable. 

(ii) Le frottement caracterisant les guidages lisses 
ou roulant est par ailleurs k I’origine d’une usure 
des parties des solides en contact. Cette usure 
diminue leur pr6cision par la modification de leur 
g6om6trie et par I ’augmentation de leurs jeux. 
Cette usure est 6galement le principal facteur limi- 
tant la dur6e de vie des guidages lisses ou roulants. 
Les articulations flexibles, quant & elles, sont 
exemptes de toute usure. Leur dur6e de vie n'est 
ainsi limitee que par la fatigue du materiau sollicite 
Slastiquement et de son 6ventuelle corrosion. 

(iii) Les guidages lisses ou roulants pr6sentent 
g6n6ralement du jeu rrtecanique qui, lorsqu’il est 



gfinant, doit fetre rattrap6 par un systeme de pr6- 
contrainte rrtecanique ad6quat. Les articulations 
flexibles sont totalement exemptes de jeu. 

(iv) Les guidages lisses ou roulants sont constitu6s 
5 de piusieurs pieces ntecaniques assemblies. Ces 

assemblages augmentent giniralement I’encom- 
1 brement des guidages et diminuent leur precision 
de construction. Les articulations flexibles peuvent, 
selon les cas, fitre fabriquies de mantere monolithi- 
io que, giniralement par des operations de fraisage, 
d’ilectroirosion ou d'usinage laser, ce qui les rend 
tris compactes, relativement faciles k rialiser et 
pr6dses. 

i (v) La rigidite des guidages roulants est faible s’ils 

is ne sont pas precontraints. Les rigidites transverses 
des articulations flexibles, c’est-^-dire les rigidites 
selon leurs degres de liberte bloques peuvent etre 
extrSmement 6lev6es si elles sont biens congues. 
(vi) En termes de proprete, I’usure des guidages lis- 
20 ses et roulants libere des particules de matiere qui 
peuvent polluer I'air ambiant, ceci s'averant particu- 
lierement d6savantageux si ces guidages sont des- 
tines k etre utilise pour un robot ou un manipulateur 
susceptible de travail ler dans des salles blanches. 
25 Ces guidages requierent par ailleurs souvent une 
lubrication qui constitue une source de pollution 
suppl6mentaire. Les articulations flexibles ne Ifcte- 
rent par contre pas de particules solides et ne 
requierent aucun graissage. 

30 

[0005] Ces multiples avantages ne vont toutefois 
pas sans un certain nombre de limitations : 

(i) La course des guidages lisses ou roulants est illi- 
35 mitee (ex. pivots, roulements) ou limitee unique- 

merit par la taille des 6tements les constituant (ex. 
glissteres, guidages lin^aires). II n’en va pas de 
m§me pour les articulations flexibles qui voient leur 
course limitee par les limites 6lastiques de la 
40 matters utilis^e. Des deformations trop importantes 
des parties flexibles engendrent des contraintes 
exag6tement 6lev6es dans la matiere, qui peuvent 
provoquer la rupture de I’articulation. Ceci limite 
I’usage des articulations flexibles aux applications k 
45 course relativement faible. 

(ii) Les rigidites des articulations flexibles selon 
leurs degr6s de liberty ne peuvent §tre ramen6es k 
z6ro, comme le voudraient des liaisons id^ales. 
Lors de la deformation des articulations, il apparaTt 

so une force de rappel qui tend k les ramener vers leur 
position non d6forntee. Dans certains cas, cette 
force de rappel qui varie avec I’amplitude de la 
d6formation peut fitre gfinante, dans d'autres. elle 
peut §tre utile. 

55 (iii) Les liaisons kteales 6tementaires (glissteres, 

pivots, appuis plans, rotules, etc.) suivent des 
modules g6om6triques ttes simples (translation le 
long d’une droite, rotation autour d’un point, etc.). 
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Les guidages lisses et roulants permettent de 
reproduire relativement fid^lement ces mouve- 
ments fcteaux. Ce n’est pas le cas des articulations 
flexibles, qui suivent g6n6ralemerrt des mouve- 
ments plus complexes k d6crire (translation le long 5 
d’une parabole, rotation autour dun point se d6pla- 
gant au cours du mouvement, etc.). Ceci ne les 
empSche toutefois pas de suivre ces mouvements 
avec une ttes grande tep6tabilite. 

[0006] Cette rapide comparaison entre les guida- 
ges lisses ou roulants et les articulations flexibles mon- 
tre k quel point ces dernteres sont interessantes pour la 
realisation de robots ou de manipulateurs de tr6s haute 
precision si les debasements de leurs articulations sont 
faibles. 

[0007] Les articulations flexibles sont utilises 
comme guidages rrtecaniques servant de liaison entre 
deux solides. Sans liaison, un solide poss&de six 
degtes de liberty. La liaison de ce solide avec un ele- 
ment fixe bloque certains de ces degr6s de liberte et en 
conserve d’autres. Une liaison ideale ne freine aucune- 
ment le mouvement du solide selon ses degr6s de 
liberte, et bloque total ement ses mouvements selon ses 
degres de liberte bloqu6s. Les liaisons reelles ne satis- 
font jamais ces deux criteres: si elles sont basees sur la 
deformation etastique de la mature, il apparaTt, comme 
nous I’avons d£j& mentionn6, une force de rappel qui 
tend e les ramener vers leur position non deformee. 

[0008] Nous pouvons caracteriser les articulations 
flexibles par trois rigidites Iin6aires et trois rigidites 
angulaires selon trois axes orthogonaux deux k deux. 
Dans le cas du pivot, ces axes sont choisis de manure 
k ce que I’un d’entre eux coincide avec I’axe de rotation 
du pivot. 

[0009] Nous nommons force ou moment trans- 
verse, une force ou un moment qui sollicite I 'articulation 
selon un de ses degtes de liberte bloqu6s. Nous appe- 
lons rigid it 6 lin^aire (respectivement angulaire) trans- 
verse, les rigidites Itees aux forces (respectivement aux 
moments) transverses. Plus les rigidites transverses 
d’une articulation flexible sont 6lev6es et plus les rigidi- 
tes selon ses degtes de liberte sont faibles, plus elle se 
rapproche d’une liaison kteale. De mantere g6n6rale, on 
cherchera ainsi k maximiser le rapport rigidites trans- 
verses / rigidites selon les degtes de liberte. 

[0010] Les rigidites transverses de I’articulation ne 
pouvant Gtre infinies, des mouvements parasites de fai- 
ble amplitude apparaissent lorsque des forces extern es 
tentent de d6placer le solide selon Tun de ses degtes de 
liberte bloqu6s. Les liaisons bas6es sur la deformation 
eiastique de la matters permettent de s’affranchir de la 
majeur partie du frottement. mais la rigidite de Itetement 
flexible ne pouvant §tre nulle, il apparaTt ainsi une force 
de rappel qui s'oppose au mouvement selon les degtes 
de liberte de la liaison. 

[001 1 ] On mentionnera qu’il est connu de I'art ante- 

rieur de tealiser des articulations rotoldes au moyen de 



lames. Nous appelons lame, tel que cela est illusttee k 
la figure 1 , toute poutre prismatique, d section rectan- 
gulaire, dont la largeur b est au moins dix fois sup6rieur 
k Itepaisseur h. En d'autres termes, une poutre dont 
telancement de la section est sup6rieur k 10 : b/h«> 10. 
[0012] Les lames constituent des articulations 616- 
mentaires ttes couramment utilis6es. Elies sont g6n6ra- 
lement d6coup6es dans des feuilles ou des bandes de 
rrtetal et elles doivent done £tre Itees par un attache- 
ment rrtecanique (vissage, collage, soudage, etc.) aux 
diverses parties constituant les articulations. Elles sont 
ainsi g6n6ralement encasttees dans des blocs rigides. 
Pour que le comportement des articulations k lames 
soit fidfele aux modules th6oriques, il est indispensable 
que ces encashments soient r6alis6s avec soin. 

[0013] Ces assemblages ptesentent I’inconvenient 
de cumuler les erreurs Itees aux tolerances de fabrica- 
tion de chaque 6l6ment et de r6duire ainsi la ptecision 
des articulations r6alis6es. Pour pallier k cet inconve- 
nient, on notera qull est possible de fabriquer des arti- 
culations monolithiques r6alis6es dans un seul bloc de 
mati6re dans lequel des 6videmerrts, usings g6n6rale- 
ment par fraisage, 6lectro6rosion ou laser, cteent des 
zones flexibles. Cette approche permet de tealiser des 
articulations avec une ttes grande precision et des 
encashments ideaux peu encombrants. De plus, elle 
permet de r6aliser des geometries autres que la poutre 
prismatique (lame) qui anrteliorent le comportement des 
articulations. En effet, le principal point faible de la lame 
utilisee comme articulation eiementaire est sa forte sus- 
ceptibilite au flambage. L’utilisation de cous dre ulaires, 
par exemple, comme on le verra plus tard, augmente 
grandement la capacite de charge des articulations. 
[0014] L’utilisation d’une seule lame pour realiser 
un pivot flexible ne permet pas d’obtenir de bonnes 
caracteristiques, car la rigidite en torsion des lames est 
voisine de leur rigidite en flexion, c’est-6-dire faible. 
Pour tealiser un pivot dont les rigidites transverses sont 
6lev6es, on utilise couramment deux lames non paralte- 
les pour lier le corps solide mobile, d6nomm6 d-aptes 
bloc mobile, au corps solide fixe, d6nomm6 d-apr6s 
bloc de base. 

[0015] II est par exemple connu de tealiser un pivot 
au moyen de deux lames crois6es s6par6es comme 
cela est iliustte dans la figure 2. Cette articulation est 
ttes couramment utilis6e pour tealiser un pivot flexible k 
partir d'6iements discrets. Elle est constitu6e de deux 
lames dispos6es en general k 90° et reliant le bloc de 
base BB au bloc mobile BM du pivot. Cette structure 
constitue une articulation rotoTde dont I’axe de rotation 
O du bloc mobile BM relativement au bloc de base BB 
coincide approximativemerrt avec la droite d’intersec- 
tion entre les deux plans d6finis par les lames au repos 
(non ftechies). 

[0016] Cette articulation n’est pratiquement pas 
tealisable de mantere monolithique sans que deux 
lames ne soient Itees k leur intersection. Or, le fait 
qu’elles soient Itees change le comportement de I’artf- 
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culation qui devient alors un pivot k deux lames croi- 
skes non s£par£es. 

[0017] Le pivot k deux lames crois6es non s£pa- 
r£es, dont une illustration est pfesenfee k la figure 3, est 
I'homologue monolithique du pivot k deux lames croi- 5 
s6es s£par6es. II n’est pratiquement pas realisable avec 
des elements discrets. Cette structure constitue une 
articulation rotoide dont I’axe de rotation O du bloc 
mobile BM relativement au bloc de base BB coincide 
approximativement avec la droite d’intersection entre io 
les deux plans d6finis par les lames au repos (non ffe- 
chies). 

[0018] A ces deux premiers types de pivots k lames 
crois6es vient s'ajouter le pivot RCC k deux lames. Par 
RCC (Remote Center Compliance), on entend que le is 
centre de pivotement de I’articulation est situ£ k I'exfe- 
rieur de la structure, k un endroit ou il peut ne pas il y 
avoir de mature. Comma les pivots k deux lames croi- 
s£es s£par£es et non s£par£es, le pivot RCC k deux 
lames, dont une illustration est pfesenfee k la figure 4, 20 

constitue une articulation rototde dont I’axe de rotation 
O du bloc mobile BM relativement au bloc de base BB 
coincide approximativement avec la droite d’intersec- 
tion entre les deux plans 7t1 et k2 d£finis par les lames 
au repos (non ffechies). 25 

[001 9] La difference entre cette dernfere structure 
et les deux pr£c£dentes reside dans la position relative 
de I’axe de rotation et des lames: dans le cas du pivot 
RCC k deux lames, I’axe de rotation se trouve ainsi £ 
I'exferieur de la structure, alors que dans le cas des 30 
deux autres pivots, I’axe de rotation passe au travers 
des lames. 

[0020] Les trois pivots k lames pr£sent£s ci-dessus 
souffrent de limitations venant des lames qui les consti- 
tuent. Le d£battement angulaire de ces articulations est 35 
limife car un Slancemerrt exagSrS des lames les rend 
trop susceptibles au flambage en cas de charges en 
compression, et diminue leurs rigiditSs transverses. De 
plus, I’usinage de lames pour rSaliser des articulations 
monolithiques est difficile. L'utilisation de cous circulai- 40 
res, dScrits ci-aprSs, comme Sfements flexibles plutdt 
que des lames permet de pallier k ces inconvSnients. 

[0021 ] Nous appelons cou circulaire toute poutre de 
section rectangulaire d'Spaisseur variable dont le profil 
dScrit deux demi-cercles, comme cela est illustrS dans 45 
la figure 5, et dont le rayon r des demi-cercles est au 
moins sup&rieur k cinq fois I'Spaisseur minimale e de la 
poutre : r/e > 5. Cette dernfere condition garantit que le 
facteur de concentration de contrainte soit voisin de 1 , 
c’est-S-dire que la variation de section soit suffisam- so 
ment douce pour Sviter toute concentration de con- 
trainte au milieu du cou. 

[0022] Les cous circulaires constituent une articula- 
tion 6fementaire tr£s couramment utilis£e de par sa 
simplicity g£om£trique : le cercle est en effet une forme 55 
g£orrfetrique tr£s ais&nent realisable par des machi- 
nes-outils k commande nunrferique, voire par simple 
pergage. 



[0023] Ces cous circulaires ont en outre pour avan- 
tage une faible susceptibility au flambage et permettent 
par ailleurs des fealiser des articulations monolithiques 
de tr£s haute precision. Un inconvenient reside toute- 
fois dans un eiancement de section (rapport b/e) limife 
par le procede d'usinage. 

[0024] Ces cous circulaires, de par leur facilite de 
fabrication et leur faible susceptibility au flambage per- 
mettent ainsi de pallier aux inconv£nients des articula- 
tions rotoldes k lames. En particulier, un pivot RCC k 
quatre cous circulaires, tel qu’illustre dans la figure 6a, 
peut etre ais£ment realise. 

[0025] Ce pivot RCC k quatre cous circulaires A, B, 
C et D constitue une articulation rototde dont I’axe de 
rotation O du bloc mobile BM relativement au bloc de 
base BB coincide approximativement avec la droite 
d’intersection entre les deux plans tcI et n 2 definis, pour 
chacun des bras au repos, par les deux axes de rotation 
des cous A-D et B-C respectivement 
[0026] La figure 6b presente une moduli sation de 
cette structure pour laquelle les hypotheses suivantes 
ont ete formufees : 

Les cous circulaires A, B, C et D se comporterrt 
comme des pivots efementaires kfeaux de rigidife 
angulaire nulle et dont les autres rigidit£s sont infi- 
xes. 

Les angles de rotation des cous et du bloc mobile 
BM du pivot RCC sont suffisamment faibles pour 
les confondre avec leur sinus : 

sin a « a ; sin p ® |3 ; sin y « y 

Le bloc mobile BM pivote exactement autour de 
I’axe de rotation O. 

[0027] Nous avons alors, pour une rotation du bloc 
mobile BM d'un angle p. une rotation des pivots A et B 
d’un angle a, et une rotation des pivots C et D d’un 
angle y avec: 

a a p/ip et y = (1 + p/l)p 

ou p et I sont respectivement la distance entre les cen- 
tres des pivots Ifes au bloc mobile BM et I’axe de rota- 
tion O, et la longueur des bras entre les centres des 
pivots. 

[0028] D'apfes ces 6quations, on constate ainsi que 
Ton a toujours y sup£rieur k a. Ce sont done les pivots 
C et D qui sont les plus sollicit6s lors de la rotation du 
bloc mobile BM et e’est leur course angulaire qui limite 
la course angulaire pmax de I’ensemble du pivot. 

P max “ ® max ^ + P^) 

ou e max est la course angulaire des pivots C et D. 

[0029] La course angulaire du pivot, soit du bloc 
mobile BM, est ainsi forc£ment inferieure k la course 
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des pivots ei6mentairesqui le constituent, et ce d’autant 
plus que le rapport p/I est eieve. 

[0030] Des li mites technologiques Ii6es aux proc6- 
d6s d’usinage, ainsi que les limites physiques Itees aux 
proprietes eiastiques du materiau font que la course 
angulaire des cous circulaires ne peut que tr&s drfficil©- 
ment depasser ± 10°. Or nous venons de voir que la 
course angulaire 0 max du pivot est forc6ment inferieure 
& celle des pivots eiementaires qui le constituent, done 
inferieure k une dizaine de degres. 

[0031] Un premier but de la presente invention est 
ainsi de realiser un pivot flexible n’ayant pas les d6sa- 
vantages des pivots flexibles de Part anterieur et dont la 
course angulaire est augmentee et sup6rieure k la 
course angulaire des pivots eiementaires qui le consti- 
tuent. 

[0032] Afin de repondre k ce premier but, la pr6- 
sente invention a pour objet un pivot flexible comportant 
un bloc de base fixe et un bloc mobile relativement audit 
bloc de base, ce bloc mobile etant lie audit bloc de base 
par Pinterm6diaire d'une structure flexible definissant un 
axe de rotation autour duquel ce bloc mobile peut sen- 
siblement pivoter, ce pivot 6tant caracteris6 en ce que 
ladite structure flexible comporte un bloc intermediate 
\\k respectivement audit bloc de base et audit bloc 
mobile par Pintermddiaire d’une premiere et d une 
deuxieme paire de bras flexibles respectivement. 

[0033] La solution pr6conis6e par la pr6sente 
invention permet ainsi de realiser un pivot n’ayant pas 
les d6savantages des pivots k lames de Part anterieur, 
a savoir notamment leur forte susceptibilite au flam- 
bage, et dont la course angulaire est plus 6lev6e que la 
course angulaire des pivots eiementaires qui le consti- 
tuent. Cette solution permet notamment de doubler 
approximativement la course angulaire du pivot RCC k 
quatre cous circulaires decrit en preambule. 

[0034] On notera cependant que pour certaines 
applications, en particulier des applications ou le pivot 
flexible selon la pr6serrte invention est utilise pour arti- 
culer la structure m6canique de robots ou de manipula- 
teurs, des forces radiales peuvent fr6quemment 
apparaTtre sur le pivot Ces forces radiales agissant sur 
le pivot modilient l’6quilibre des forces qui determine la 
position angulaire du bloc intermediate; la trajectoiredu 
bloc mobile est en consequence 6galement modifies 
par la presence de forces radiales. En dautres termes, 
la rigidite du pivot flexible sous I’effet de forces transver- 
ses radiales est faible, ce qui constitue un inconvenient 
majeur, notamment dans le cas de figure ou ce pivot est 
utilise dans la structure de robots ou de manipulateurs. 
[0035] Un deuxieme but de la pr6sente invention 
est ainsi de realiser un pivot flexible de grande rigidite 
permettant de pallier k cet inconvenient, notamment 
afin que ce pivot puisse §tre utilise pour articuler une 
structure mecanique de robots ou de manipulateurs. 
[0036] Afin de r6pondre k ce deuxieme but, la pre- 
sente invention a ainsi egalement pour objet un pivot 
flexible, tel que propose ci-dessus, caract6ris6 en ce 



qu’il comporte en outre une chatne cin6matique liant 
ledit bloc mobile, (edit bloc intermediate et ledit bloc de 
base, de sorte que le mouvement angulaire dudit bloc 
intermediate est asservi au mouv ment angulaire dudit 
5 bloc mobile. i 

[0037] Ce pivot flexible presents ainsi I’avantage 
d offrir, outre une grande course angulaire, une rigidite 
eievee, permettant d’utiliser celui-ci pour realiser des 
structures mecaniques articuiees pour des robots ou 
io des manipulateurs de grande precision. 

[0038] D’autres caract6ristiques et avantages de la 
presente invention apparattront k la lecture de la des- 
cription qui va suivre, faite en se r6f6rant aux dessins 
annexes, donnes uniquement k titre d’exemple, et dans 
is lesquels : 

la figure 1 est une illustration de la notion de lame; 

- la figure 2 est une illustration d’un pivot k deux 
lames s6par6es; 

20 - la figure 3 est une illustration d’un pivot k deux 

lames non s6par6es; 

la figure 4 est une illustration d’un pivot RCjC k deux 
lames; 

la figure 5 est une illustration de la notion de cou cir- 
25 culaire; 

- les figures 6a et 6b sont des illustrations d’un pivot 
RCC k quatre cous circulaires et d’une mobilisa- 
tion de ce pivot RCC; 

la figure 7 est une illustration du pivot flexible k 
30 grande course selon la presente invention; 

la figure 8 est une illustration de la dnimatique du 
pivot flexible k grande course selon la pr6sente 
invention; 

la figure 9 est une illustration schimatique d’une 
35 chatne dnimatique d’asservissement du pivot flexi- 

ble selon la prisente invention; 
la figure 10 est une illustration permettant d’expli- 
quer le principe de fonctionnement de la chatne 
cin6matique d asservissement de la figure 9; 

40 - la figure 1 1 est une illustration d’un exemple de rea- 

lisation sous forme monolithique du pivot flexible 
selon la pr6sente invention comprenant en outre 
une chatne cin6matique d'asservissement; 
la figure 12 presente une vue d’ensemble schema- 
45 tique du micromanipulateur TRIBIAS k structure 

paralieie k six degres de liberie; 
la figure 1 3 pr6sente un exemple de realisation d'un 
micromanipulateur de type TRIBIAS incorporant 
des pivots flexibles k grande course et k rigidite eie- 
50 v6e selon la presente invention; 

la figure 14 est une illustration sch6matique d’une 
variants de la chatne cin6matique d’asservisse- 
ment presentee k la figure 9; et 
la figure 15 est une illustration schematique d’une 
55 autre variante de la chatne cin6matique d'asservis- 
sement presentee k la figure 9. 

[0039] La figure 7 presente une illustration d’un 
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pivot flexible selon la prtsente invention. Ce pivot flexi- 
ble assure une liaison mtcanique entre un bloc de base 
BB fixe, et un bloc mobile BM relativement k ce bloc de 
base BB. Le bloc mobile BM est lit au bloc de base BB 
par Tintermtdiaire d’une structure flexible SF dtfinis- 
sant un axe de rotation O autour duquel ce bloc mobile 
BM peut sensiblement pivoter. 

[0040] Selon la prtsente invention, cette structure 
flexible SF est constitute d’tltments rigides et de zones 
flexibles jouant le rble de pivots tltmentaires. Cette 
structure flexible SF comporte ainsi un bloc intermt- 
diaire Bl lit au bloc de base BB et au bloc mobile BM 
par Tintermtdiaire de deux paires de bras flexibles Bl, 
B2 et B3, B4 respectivement, comportant chacun, au 
niveau de leurs liaisons avec les blocs respectifs, une 
paire de pivots tltmentaires constituts, dans cet exem- 
ple, de cous circulaires indiquts respectivement par les 
rtftrences PI -PI', P2-P2', P3-P3’ et P4-P4' dans la 
figure 7. 

[0041] Le pivot flexible selon la prtsente invention 
constitue ainsi une articulation rotoTde plane pouvant 
avantageusement ttre rtaliste de manitre monolithi- 
que par fraisage, tlectrotrosion ou usinage laser. 
[0042] On mentionnera que les bras flexibles Bl k 
B4 peuvent ttre rtalists au moyen de lames mais, que 
pour les raisons tvoqutes en prtambule, soit notam- 
ment une trop grande susceptibilitt au flambage et des 
difficultts de fabriquer la structure de manitre monoli- 
thique, il est prtftrable d’utiliser des cous circulaires 
comme cela est propost ici. On notera toutefois que le 
profil des pivots tltmentaires peut alternativement dif- 
ftrer de celui dtcrit par deux demi-cercles. En effet, il 
est concevable de rtaliser des cous prtsentant un profil 
sensiblement rectangulaire ou elliptique, par exemple, 
ou prtsentant un profil comprenant une portion d’arc de 
cercle. En dtfinitive, le profil des cous est limitt essen- 
tiellement par le proctdt d’usinage utilist. 

[0043] Le pivot flexible selon la prtsente invention 
peut globalement ttre dtcrit comme I'agencement en 
strie de deux pivots RCC ayant leur axe de rotation 
confondus. En effet, on peut constater que le bloc de 
base BB, le bloc intermtdiaire Bl et la paire de bras Bl , 
B2 constituent d'une part un premier pivot RCC, et que 
le bloc mobile BM, le bloc intermtdiaire Bl et la paire de 
bras B3, B4 constituent d'autre part un deuxitme pivot 
RCC dont les axes de rotation O sont confondus. 

[0044] Cette structure permet, comme on peut le 
comprendre de la figure 8, de doubler, pour des dimen- 
sions tquivalentes, la course angulaire du simple pivot 
RCC dtcrit en prtambule (figures 6a et 6b). En effet, on 
peut constater que pour un dtplacement angulaire 0 du 
bloc mobile BM, le bloc intermtdiaire Bl pivote lui d'un 
angle p/2. Dans la figure 8, on a ainsi schtmatist par 
des traitillts Failure de la structure du pivot flexible selon 
la prtsente invention lors d'un mouvement de pivote- 
ment p du bloc mobile BM autour de son axe de rotation 
O. 

[0045] Malgrt I'utilisation de pivots tltmentaires 



formts, dans cet exemple, de cous circulaires dont la 
course angulaire peutdifficilement dtpasser ± 10°, il est 
ainsi possible de rtaliser un pivot dont la course angu- 
laire du bloc mobile BM peut dtpasser cette limite. 

5 [0046] La structure selon la prtsente invention 

constitue ainsi une articulation rotoTde dont I'axe de 
rotation O coincide approximativement avec la droite 
d Intersection des deux plans dtfinis, pour chacun des 
bras au repos, par les deux axes de rotations des pivots 
io tltmentaires. 

[0047] II est k noter que la structure cintmatique du 
pivot flexible selon la prtsente invention posstde deux 
degrts de libertt, alors que Ton cherche k rtaliser une 
articulation rotoTde k un degrt de libertt. En effet cette 
is structure est constitute de huit pivots tltmentaires, et 
comporte deux boudes. Or, selon la fbrmule de GrObler, 
le nombre de degrts de libertt est tgal k la somme des 
mobilitts des articulations moins trois fois le nombre de 
boucles soit : 

20 

8 - 3 x 2 = 2 degrts de libertt . 

[0048] Ces deux degrts de libertt sont, d’une part, 
la rotation du bloc mobile BM autour de I'axe de rotation 
25 O et, d'autre part, la rotation du bloc intermtdiaire Bl 
autour de ce mtme axe de rotation O. 

[0049] Cette rotation du bloc intermtdiaire Bl cons- 
titue un degrt de libertt interne k la structure. En 
admettant que les pivots tltmentaires se comportent 
30 comme des pivots ponctuels idtaux de rigiditt angu- 
laire nulle, la prtsence de ce degrt de libertt interne 
implique que la position angulaire du bloc intermtdiaire 
Bl reste indtterminte quelle que soit la position angu- 
laire imposte au bloc mobile BM. Ceci a pour const- 
35 quence que la trajectoire suivie par le bloc mobile BM 
difftre Itgtrement suivant la position angulaire du bloc 
intermtdiaire Bl et n’est done pas unique et rtpttable. 
[0050] Toutefois, la structure flexible rtelle est for- 
mte de pivots tltmentaires dont la rigiditt angulaire 
40 n’est pas nulle. La position angulaire du bloc intermt- 
diaire n'est done plus indtterminte, mais rtsulte de 
I'tquilibre des forces en jeu. Si les huit pivots tltmentai- 
res constituant I’articulation sont parfaitement identi- 
ques, et qu'un moment pur agit sur le bloc mobile BM 
45 pour le fair© pivoter, alors le bloc intermtdiaire Bl par- 
court un angle qui est la moitit de Tangle parcouru par 
le bloc mobile BM. Dans ces conditions, la trajectoire 
suivie par le bloc mobile BM, lorsque le moment pur qui 
s’y applique varie, est unique et rtpttable, et la course 
so angulaire du bloc mobile BM est exact ement le double 
de celle du bloc intermtdiaire Bl. 

[0051] Lorsque le pivot flexible selon la prtsente 
invention est utilist pour articuler la structure mtcani- 
que de robots ou de manipulateurs, il apparaTt frtquem- 
55 ment des forces transverses radial es sur le pivot. Or ces 
forces radiales modif ient I'tquilibre des forces qui dtter- 
mine la position angulair du bloc intermtdiaire Bl et la 
trajectoire du bloc mobile BM est ainsi tgalement modi- 
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f tee. On notera cependant que le pivot flexible qui vient 
d'etre d6crit peut §tre utilise pour des applications dans 
lesquelles aucune charge radiale n’apparatt, par exem- 
ple pour assurer le positionnement d’un 6tement opti- 
que telle une lerttille. s 

[0052] Afin de pallier au probteme susmentionn6, il 
est propose, selon la pr6sente invention, de rajouter 
une chatne cin6matique d’asservissement CA qui sup- 
prime le degte de liberty interne en couplant le mouve- 
ment angulaire du bloc interm&fiaire Bl au mouvement 
angulaire du bloc mobile BM. En d'autres termes, cette 
chatne cin6matique d’asservissement CA est agenc6e 
pour asservir le mouvement angulaire du bloc irrterrrte- 
diaire Bl au mouvement angulaire du bloc mobile BM. 
[0053] Dans le present cas de figure, cette chatne 
cin6matique d’asservissement CA est pr6terablement 
r6alis6e de sorte que le bloc internrtediaire Bl parcoure 
la moitte de I ’angle parcouru par le bloc mobile BM. 

[0054] On d6crira maintenant au moyen des figures 
9 et 10 un exemple d’une telle chatne cin6matique 
d’asservissement CA. Les figures 9 et 10 pr6sentent 
ainsi de mantere sdtematique une chatne cindmatique 
d’asservissement CA assoctee au pivot flexible d6crit 
pr6c6demment. Dans la figure 9, il a 6t6 fait I’hypotltese 
que le bloc intermediate Bl et le bloc mobile BM piuo- 
tent exactement autour de I’axe de rotation 6, ce qui 
permet de repr£senter ceuxci par deux segments rigi- 
des pouvant pivoter ind^pendamment autour du point O 
Ite au bloc de base BB fixe. 

[0055] La chatne chtematique d'asservissement CA 

a ici pour rOle d'imposer au bloc intermediate Bl un 
angle de rotation qui soit la moitte de Tangle de rotation 
p du bloc mobile BM. Cette chatne cin6matique d’asser- 
vissement CA comprend ainsi un bloc d’asservissement 
BA Ite au bloc de base BB et au bloc mobile BM par 
I’internrtediaire de premier et deuxteme bras flexibles 
identiques El et E2 respective ment. Des troisteme et 
quatrteme bras flexibles identiques FI et F2, disposes 
en parallel e, assurent d’autre part la liaison du bloc 
d’asservissement BA au bloc intermediate Bl du pivot. 
Chacun des bras flexibles El, E2, FI et F2 comporte, 
au niveau de leur liaison avec les blocs respectifs, une 
paire de pivots etementaires indiqu6s respectivement 
par les references PEI -PEI’, PE2-PE2’, PF1-PF1* et 
PF2-PF2’. Ces pivots etementaires peuvent avantageu- 
sement £tre constitu6s de cous circulaires. 

[0056] Les premier et deuxteme bras flexibles El et 
E2 sont disposes symetriquement par rapport £ un plan 
bissecteur n du pivot (au repos). Ce plan bissecteur n, 
contenant I'axe de rotation O du pivot, est represents 
par une droite d dans les figures 9 et 10. Les troisteme 
et quatrteme bras flexibles FI et F2 sont disposes sen- 
siblement perpendiculairement au plan bissecteur n 
comme cela est illustrS dans les figures 9 et 1 0, et cons- 
tituent un guidage linSaire, quasi rectiligne, du bloc 
d’asservissement BA relativement au bloc intermediate 
Bl. En effet, en premtere approximation, pour des dSpla- 
cements de faible amplitude, le bloc d’asservissement 



BA est guide en translation, le long de la droite d, par 
ces troisteme et quatrteme bras flexibles FI et F2. 
[0057] La figure 10 permet de demontrer de quelle 
mantere la chatne cin6matique d'asservissement CA 
presentee dans la figure 9 joue effectivement soh r6le 
d’asservissement. Dans cette figure, on consktere, £ 
titre explicate que le bloc intermediate Bl est fixe et que 
le bloc de base BB et le bloc mobile BM sont libres de 
pivoter independamment autour de I'axe de rotation O. 
De ce point de vue, si la chatne cinematique d'asservis- 
sement CA joue bien son rdle, lorsque le bloc mobile 
BM stecarte du bloc intermediate d’un angle p/2, le bloc 
de base BB doit stecarter du bloc internrtediaire Bl d'un 
angle -p/2. 

[0058] Pour une rotation d’un angle p/2 du bloc 
mobile BM relativement au bloc intermediate Bl, le bloc 
d'asservissement BA est guide en translation par les 
troisteme et quatrteme bras flexibles FI et F2 le long de 
la droite d ddfinie par le plan bissecteur n du pivot. Le 
premier bras flexible El restant syrrtetrique au second 
bras flexible E2 par rapport au plan bissecteur n, on 
constate ainsi que le Woe de base BB s’6carte du Woe 
intermediate Bl d’un angle - p/2. 

[0059] La chatne cinematique d’asservissement CA 
joue ainsi parfaitement son rdle, dans rhypotftese ou les 
troisteme et quatrteme bras flexibles FI et F2 consti- 
tuent un guidage lineaire rectiligne suivant la droite d. 
En r6alite, les troisteme et quatrteme bras flexibles FI et 
F2 constituent un guidage lineaire circulate et la trajec- 
toire du Woe d’asservissement BA a I'allure d’un arc de 
cercle tangent a la droite d. Dans la mesure o£i cet arc 
de cercle s’6carte de la droite d, la syrrtetrie du mouve- 
ment entre les premier et deuxteme bras flexibles El et 
E2 n’est pas parfaitement conservee, et. pour une rota- 
tion d'un angle p/2 du bloc mobile BM, le bloc de base 
BB pivote d’un angle tegerement different £ - p/2. Cette 
imperfection de I’asservissement a pour consequence 
que la course totale du pivot flexible selon la presente 
invention est, pour des dimensions 6quivalentes, I6g 6- 
rement inter! eure au double de la course d'un pivot RCC 
simple ptesente en pr6ambule. Toutefois, si les d£batte- 
ments angulaires des troisteme et quatrteme bras flexi- 
bles FI et F2 restent faibles, cette perte de course reste 
pratiquement n6gligeaWe. 

[0060] La chatne cinematique d’asservissement CA 
qui vient d’etre d6crite permet ainsi de rigidifier le pivot 
flexible decrit pr6c6demment en supprimant son degr£ 
de libertd interne. En effet, la structure cinematique du 
pivot ainsi realise contient seize pivots etementaires et 
cinq boucles, et, selon la formula de Grubler, la struc- 
ture ne poss&de done que : 

16-3x5 = 1 degr£ de liberty 

[0061] On mentionnera par ailleurs que le mouve- 
ment du pivot flexible selon la pr6sente invention ne suit 
pas un module g6om£trique simple (rotation autour d’un 
point fixe) car I’axe de rotation du pivot se d£place teg£- 
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rement au cours du mouvement. Ce petit d6placement 
du centre de rotation du pivot selon la pfesente inven- 
tion impliqu ainsi que le bloc mobile BM suit une 
courbe qui differe fegSrement d’un arc de cercle. Ceci 
n'est toutefois nultement g$nant car cette trajectoire est 5 
irafependante des charges radiales agissant sur le bloc 
mobile BM et est done d’une grande r6p6tabilife. 

[0062] La figure 1 1 pfesente un exempie de realisa- 
tion du pivot flexible & grande course et k rigidife £lev£e 
selon la pfesente invention. Ce pivot flexible comprend 
ainsi d’une part, le bloc de base BB fixe, le bloc mobile 
BM et la structure flexible SF constitute du bloc inter- 
mediate Bl et des deux paires de bras flexibles B1 , B2 
et B3, B4, et, d’autre part, la chaTne cintmatique 
d’asservissement CA comprenant le bloc d’asservisse- 
ment BA et les quatre bras flexibles El, E2, FI et F2. 
[0063] Le pivot flexible selon la pfesente invention 
forme avantageusement une structure plane sans inter- 
ferences mtcaniques entre les divers bras et blocs du 
pivot. Celui-ci est ainsi tfes avantageusement fealisa- 
ble, dans son ensemble, de manitre monolithique. La 
fabrication du pivot flexible selon la pfesente invention 
est ainsi grandement simplifies. 

[0064] La chaTne cintmatique d’asservissement CA 
est par ailleurs agencte de sorte qu'aucun des pivots 
efementaires la constituant ne pivote d’un angle sup6- 
rieur k I'angle des pivots efementaires constituant le 
pivot flexible. Cette condition permet d'Sviter que ce ne 
soit la chaTne cin6matique d’asservissement CA qui 
limite la course de I’ensemble de la structure du pivot. 

Par ailleurs, des bufees integfees au pivot flexible sur le 
bloc de base BB et le bloc mobile BM permettent pfef6- 
rablement de limiter le d6battement angulaire du pivot 
flexible. 

[0065] II a ainsi pu Stre realise, en pratique, selon la 
pr6sente invention, un pivot flexible ayant une course de 
± 15°, dont aucun des seize pivots eiementaires ne 
pivote plus de ± 10°, et dont la structure plane a 6fe usi- 
rfee de manfere monolithique par 6lectro6rosion k fil. 
[0066] On d6crira maintenant brfevement un exem- 
pie non limitatif d’application du pivot flexible k grande 
course et k rigidity 61ev6e utilise pour articuler la struc- 
ture mecanique d'un micromanipulateur de haute preci- 
sion. La figure 12 pfesente une vue d’ensemble 
sch6matique d’un micromanipulateur d’assemblage 
destine notamment au position nement automatique de 
fibres optiques en face de guides optiques. La structure 
de base de ce micromanipulateur, denomme TRIBIAS, 
est amplement d6crite dans I e document '’Micromanipu- 
lateur pour I'alignement optique", E. Pernette, R. Clavel, 
Congfes Europ6en de Chronom6trie 96, Bienne, 
Suisse, pp. 201-204. octobre 1996 et dans la these inti- 
tule ’’Robot de haute precision k 6 degfes de liberty 
pour I’assemblage des microsyst ernes’’, E. Pernette, du 
18.12.1998. d6partement de Microtechnique de I’Ecole 
Polytechnique Federate de Lausanne, ces deux docu- 
ments etant incorpofes ici par reference. 

[0067] Ce micromanipulateur est caracferis6 par 



une structure paralieie symetrique k six degfes de 
liberty. II comprend notamment, comme cela est sche- 
matise dans la figure 12, une plat -forme 1, trois bras 

10.1 k 10.3 articufes k ladite plate-forme 1 et disposes 
sym6triquement autour de cette dernfere. Chaque bras 
comprend un pivot 20 (20.1 k 20.3) liant le bras k la 
plate-forme 1 , et une rotule 30 (30.1 k 30.3) liant un pied 
15 (15.1 k 15.3) du bras k un actionneur plan 40 (40.1 k 
40.3) k deux degfes de liberty. 

[0068] Les pivots utilises pour articuler chacun des 
bras k la plate-forme utilisent, dans cet exempie, des 
guidages lisses ou roulants. Afin de s’affranchir total e- 
ment du frottement et du jeu qui caracferisent notam- 
ment ce type d’articulations, comme cela a 6t6 d6crit en 
pfeambute, chacun des pivots 20.1 k 20.3 peut avanta- 
geusement 6tre remplac6 par un pivot flexible forme 
d’une paire de pivots flexibles 21 et 22 (21.1 k 21.3 et 

22.1 k 22.3) k grande course et k grande rigidife selon 

la pfesente invention, months synrfetriquement sur cha- 
que bras 10.1 k 10.3 comme cela est illustfe dans la 
figure 13. , 

[0069] Fmalement, on mentionnera que la chaTne 
dnematique d’asservissement d6crite ci-dessus en 
reference aux figures 9 k 1 1 ne constitue qu’un exempie 
non limitatif. Les figures 1 4 et 1 5 pfesentent de manfere 
sch6matique deux alternatives qui remplissent le mfime 
r6le, soit d’imposer au bloc intermediate Bl un angle de 
rotation qui soit la moitfe de I’angle de rotation 0 du bloc 
mobile BM. 

[0070] La chaTne dnematique d'asservissement CA 
ainsi illustfee k la figure 1 4 differe de la chaTne cin6ma- 
tique pfecedemment decrite en ce qu'elle ne comporte 
pas de bloc d'asservissement BA et un seul bras flexible 
F dispose sensiblement perpendiculairement au plan 
bissecteur n du pivot (droite d dans la figure 14). Le bras 
flexible F remplace les troisfeme et quatrfeme bras flexi- 
bles FI et F2 de la structure pr6c6demment decrite et 
joue 6galement le fele d’un guidage Iin6aire en pre- 
miere approximation pour des deplacements de faible 
amplitude. Les premier et deuxfeme bras flexibles El et 
E2 sont par ailleurs directement Ifes k ce seul bras flexi- 
ble F par un seul pivot sitife sensiblement dans le plan 
bissecteur n (sur la droite d dans la figure 14). De 
manfere analogue k ce qui a 6t6 d6crit pfecedemment, 
dans Thypottfese ou le bras flexible F constitue un gui- 
dage Iin6aire rectiligne suivant la droite d, le bloc mobile 
Bl parcourt un angle qui est la moitfe de Tangle par- 
couru par le bloc mobile BM. 

[0071] Enfin, la chaTne dnematique d’asservisse- 
ment CA illustfee k la figure 1 5 ne differe de la chaTne 
dnematique pr6sent6e aux figures 9 & 1 1 que par le 
positionnement relatif des troisfeme et quatrfeme bras 
flexibles FI et F2 par rapport au bloc intermediate Bl. 
Contrairemerrt k la structure pfesenfee aux figures 9 k 
1 1 , cette chaTne dnematique ne peut re avantageuse- 
ment combi n6e e la structure du pivot de sorte k former 
un structure plane, du fait de la presence d’interferen- 
ces rrfecaniques entre les divers bras et blocs formant 
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ces structures. La chatne cin6matique illustr6e k la 
figure 15 peut toutefois §tre dispos6e dans un plan 
parall&Ie au plan du pivot et remplir ainsi la fonction 
recherch6e. 

Revendications 

1. Pivot flexible comportant un bloc de base (BB) fixe 
et un bloc mobile (BM) relativement audit bloc de 
base (BB), ce bloc mobile (BM) 6tant Ii6 audit bloc 
de base (BB) par Pinterm6diaire d'une structure 
flexible (SF) d6finissant un axe de rotation (O) 
autour duquel ce bloc mobile (BM) peut sensible- 
ment pivoter, ce pivot 6tant caract6ris6 en ce que 

ladite structure flexible (SF) comporte un 
bloc interm6diaire (Bl) lie respectivement audit bloc 
de base (BB) et audit bloc mobile (BM) par I'inter- 
mSdiaire d’une premiere (Bl, B2) et d'une 
deuxidme paire (B3, B4) de bras flexibles respecti- 
vement 

2. Pivot flexible selon la revendication 1, caract6ris6 
en ce que lesdits bras flexibles (Bl, B2, B3, B4) 
comprennent chacun un paire de pivots 6I6mentai- 
res (PI , PI P2, P2 f ; P3, P3’; P4, P4’). 

3. Pivot flexible selon la revendication 2, caract6ris6 
en ce que lesdits pivots 6!6mentaires (PI, PI’; P2, 
P2'; P3, P3’; P4, P4 1 ) sont formas d’6videments 
errant des zones flexibles. 

4. Pivot flexible selon la revendication 3, caract6ris6 
en ce que lesdits Svidements formant lesdits pivots 
6l6mentaires (PI, PI'; P2, P2’; P3, P3’; P4, P4’) 
sont des cous de profil sensiblement drculaire. 

5. Pivot flexible selon Tune quetconque des revendica- 
tions pr£c6dentes, caract6ris6 en ce qu'il comporte 
en outre une chalne cin^matique d’asservissement 
(CA) liant ledit bloc mobile (BM), ledit bloc intermS- 
diaire (Bl) et ledit bloc de base (BB), de sorte que le 
mouvement angulaire dudit bloc intermediate (Bl) 
est asservi au mouvement angulaire dudit bloc 
mobile (BM). 

6. Pivot flexible selon la revendication 5, caract£ris6 
en ce que ladite chatne cin6matique d'asservisse- 
ment (CA) Impose audit bloc intermediate (Bl), 
pour un mouvement angulaire p dudit bloc mobile 
(BM), un mouvement angulaire sensiblement 6gal k 
p/2. 

7. Pivot flexible selon la revendication 6, caract6ris6 
en ce que ladite chatne cin£matique d’asservisse- 
ment (CA) comporte : 

un bloc d'asservissement (BA), 

des premier et deuxfeme bras flexibles iderrti- 



ques (El, E2) liant ledit bloc d'asservissement 
(BA) audit bloc de base (BB) et audit bloc 
mobile (BM) respectivement, ces premier et 
deuxi£me bras flexibles (El, E2) 6tant dispo- 

5 s6s sym6triquement relativement k un plan bis- 

secteur n du pivot, et 

des troisi&me et quatri&me bras flexibles identi- 
ques (FI, F2) liant ledit bloc d’asservissement 
(BA) audit bloc intermediate (Bl), ces troisi&me 

io et quatridme bras (FI, F2) 6tant disposes en 

paralieie, sensiblement perpendiculairement 
au plan bissecteur n, et formant un guidage 
Iin6aire dudit bloc d'asservissement (BA) relati- 
vement audit bloc interm&diaire (Bl). 

15 

8. Pivot flexible selon la revendication 7, caract6ris6 
en ce que lesdits premier, deuxi&me, troisi£me et 
quatriSme bras flexibles (El, E2, FI, F2) compren- 
nent chacun un paire de pivots 6l6mentaires (PE.1, 

20 PEI’; PE2, PE2’; PF1, PF1’; PF2, PF2*). 

i 

9. Pivot flexible selon la revendication 8, caract£ris6 
en ce que lesdits pivots 6l6mentaires (PEI, PEI’; 
PE2, PE2’; PF1 , PF1 PF2, PF2 1 ) sont form6s d’6vi- 

25 dements errant des zones flexibles. 

10. Pivot flexible selon la revendication 9, caract6ris6 
en ce que lesdits 6videments formant lesdits pivots 
6!6mentaires (PEI, PEI'; PE2, PE2’; PF1, PF1 

30 PF2, P F2’) sont des cous de profil sensiblement cir- 
culaire. 

11. Pivot flexible selon Pune quelconque des revendica- 
tions 5 k 10, caract6ris6 en ce que ladite structure 

35 flexible (SF) et ladite chaTne cin6matique d’asser- 
vissement (CA) torment une structure plane. 

12. Pivot flexible selon la revendication 11, caract6ris6 
en ce que celuid est r€alis& de manure monolithi- 

40 que dans un seul bloc de matfere. 

13. Manipulateur caract6ris6 en ce qu’il comporte au 
moins un pivot flexible selon I’une quelconque des 
revendications pr6c6dentes. 

45 

14. Manipulateur k six degrgs de liberty comportant : 

une plate-forme (1), 

trois bras (10.1 k 10.3) mobiles articu!6s k 

so ladite plate-forme (1) aux moyens de pivots 

(20.1 k 20.3) et disposes sym6triquement 
autour de ladite plate-forme (1), et 
trois actionneurs plans (40.1 k 40.3) k deux 
degr£s de liberty Wks respectivement k un pied 

55 (15.1 k 15.3) desdits bras (10.1 & 10.3) par des 

rotules (30.1 k 30.3), 

caract6ris6 en ce que chacun desdits pivots 
(20.1 k 20.3) comprend une paire de pivots 
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flexibles (21.1 6 21.3, 22.1 6 22.3) selon I'une 
quelconque des revendications 5 6 12, months 
sym§triquement sur chacun desdits bras (10.1 
6 10.3). 

5 ♦ 
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Fig. 6a 
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Fig. 12 
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